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·新技术与新方法·
基于角膜地形图的泪膜视频预处理
陈延平，刘孟珂，颜黄苹，方正
厦门大学 航空航天学院（福建厦门  361102）
【摘要】   在基于角膜地形图的泪膜稳定性评估中，针对眼动、睫毛反射和背景干扰，本文提出了一种泪膜
视频的预处理算法。首先，利用索贝尔算子（Sobel operator）进行模糊图像检测，然后对灰度图像进行形态学开运
算以获取环状图样凸显的目标图像，再通过霍夫圆检测以及快速傅里叶变换提取目标图像的环状图样频率，依据
环状图样频率对目标图像进行带通滤波。最后，二值化及形态学闭运算用于确定环状图样区域。本文从数据库
中随机选取 10 段泪膜视频，应用上述算法逐帧进行泪膜图像处理。实验结果表明，该算法有效地去除了视频序
列中的无效图像，并实现了环状图样的定位，为后续泪膜稳定性的评估奠定了基础。
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Pretreatment of tear film video in corneal topography
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【Abstract】 In the evaluation of tear film stability based on corneal topography, a pretreatment algorithm for tear
film video was proposed for eye movement, eyelash reflection and background interference. First, Sobel operator was used
to detect the blur image. Next, the target image with highlighted ring pattern was obtained by the morphological open
operation performed on the grayscale image. Then the ring pattern frequency of the target image was extracted through
the Hough circle detection and fast Fourier transform, and a band-pass filter was applied to the target image according to
the ring pattern frequency. Finally, binarization and morphological closed operation were used for the localization of the
ring pattern. Ten tear film videos were randomly selected from the database and processed frame by frame through the
above algorithm. The experimental results showed that the proposed algorithm was effective in removing the invalid
images in the video sequence and positioning the ring pattern, which laid a foundation for the subsequent evaluation of
tear film stability.
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引言
角膜地形图是一种常见的眼科诊断技术，常用
于确定屈光度、泪膜稳定性等眼表疾病参数，其中
泪膜稳定性是临床上诊断干眼的关键标志[1-2]。角
膜地形图评估泪膜稳定性的原理是普拉西多盘
（Placido disk）结构光成像[2-3]，即通过环状结构光
从角膜前表面反射，再经过光学系统，最终成像于
电荷耦合元件等光学传感器。
角膜地形图图像采集过程中往往会受到眼睛
运动、眼睑狭窄、睫毛浓长以及眼球震颤等不良条
件的干扰和影响[4-5]。比如说，眼睛运动（简称：眼
动）虽然对静态采集单张图像影响很小，但在角膜
视频的动态拍摄中，即便是微弱的眼动，也会引起
测量期间眼坐标的移动[6-7]，瞬目反射或幅度大的
眼球运动往往会导致个别图像出现模糊，甚至失去
大部分环状信息，如果再加上背景和睫毛的干扰，
将会严重影响后续泪膜图像处理中有效信息的提
取和匹配[8]。
泪膜视频预处理目的在于去除无效图像以及
定位环状图样。现有的泪膜稳定性研究中[4-14]，针
对泪膜视频的预处理尚存在一些问题。比如，
Schack 等[9]和 Morelande 等[10]分别拟合眼睑位置和
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角膜边缘确定坐标参考点，但是拟合和迭代增加了
预处理工作的复杂度，且得到的结果中仍然存在睫
毛干扰信息。Iskander 等[11]利用泽日尼克多项式拟
合高度表面残差的平方根，虽然降低了对眼动和视
轴的依赖性，但只适合瞬目后泪膜的形成过程，无
法观察后续的泪膜稳定性状况。Alonso-Caneiro
等[12]通过角膜图像中心下方 200 × 75 的长方形区
域八邻域的平均一致性来检测图像模糊，然而这
种方法并不稳定，因为眼动引起的模糊是随机而
不均匀的。隋成华等 [ 1 3 ]采用索贝尔算子（Sobel
operator）与坎尼算子（Canny operator）相结合的方
法进行图像检测，但是这种方法主要是依据灰度值
确定 8 张初选图像中最清晰的一张，容易受到光照
不均的影响。基于 Iskander 等[11]的方法，Downie
等[14]从原始图像数据计算泪膜质量的局部特征，却
仍然存在模糊检测和环心定位等问题。
感兴趣区域的定位，例如肝脏分割，是医疗图
像分析中最基本的步骤[15-16]。对于自然器官，模型
法已经基本实现了精准而稳定的分割，但基于统计
模型和基于水平集的方法并不适合角膜地形图预
处理。与肝脏或者肺部图像存在自然边缘不同，角
膜图像属于结构光成像，主要是由规则的明暗相间
的圆环组成，再加上泪膜动态变化的随机性以及
睫毛分布的特异性，不存在形状模型和图谱分割的
概念。
鉴于以上问题，且依据泪膜图像的固有特点，
本文首先通过 Sobel 算子检测图像的模糊程度，剔
除模糊图像后，再运用形态学运算和带通滤波去除
睫毛和背景带来的干扰，最终实现了环状图样区域
的定位。综上所述，本文提出的泪膜视频预处理算
法，利用全局图像信息，简单有效，无需迭代，且
不受光照均匀度的影响，适用于真实泪膜图像的预
处理。
1    数据来源
本文使用的所有泪膜视频均由厦门大学眼科
研究所提供，利用三维全自动角膜分析仪（SIRIUS-
antares，Costruzione Strumenti Oftalmici Inc.，意大
利）进行图像采集。受试者选取年龄在 21～51 岁
之间的 10 名志愿者（5 男、5 女）作为研究对象，受
试者均无隐形眼镜佩戴史。相同的条件下，由同一
位眼科医师对每位受试者进行 3 次泪膜视频的拍
摄，每次拍摄之间休息放松 5 min，所有受试者均
已签署知情同意书。本课题组获得厦门大学眼科
研究所授权可使用以上数据，研究符合赫尔辛基宣
言的相关伦理要求，且已经通过厦门大学医学院伦
理委员会的审查。
图像的处理分析在仿真软件 MATLAB R2013a
（8.1）（MathWorks Inc.，美国）中进行。
2    预处理算法
本文的预处理算法主要分为三个步骤：图像
模糊检测、形态学处理和带通滤波。预处理算法流
程图如图 1 所示。其中，中心行灰度分布的快速傅
里叶变换（fast fourier transform，FFT）简称为“中
心行 FFT”。
2.1    模糊检测
正常情况下，人一般每 5 秒眨眼一次[11]。如果
在图像采集时出现眼动，往往会造成图像模糊失
真，如图 2 子图“出现眼动”所示，这一部分图像
对泪膜稳定性的研究没有价值，需要从视频序列中
剔除。
现有的检测算法对自然图像的模糊评价已经
比较成熟[17-19]，但作为结构光成像的非自然图像，
泪膜图像本身就存在着灰度分布不均匀等特点。
综合考虑算法复杂度并结合泪膜图像特征，本部分
采用 Sobel 算子进行模糊检测。
Sobel 算子边缘检测算法比较简单，广泛应用
于医学图像处理[20]。泪膜稳定和出现眼动时的角
膜图像分别如图 2 上方两幅子图所示。矩阵 I 代表
角膜图像，大小为 M × N。矩阵 Sh 代表水平方向
算子，矩阵 Sv 代表竖直方向算子，大小均为 3 × 3，
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图 1     预处理算法流程图
Fig.1   Flow diagram of pretreatment algorithm
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如式（1）、（2）所示。首先将矩阵 Sh 和 Sv 与矩阵 I
卷积得到矩阵 C，该矩阵代表卷积图像，如图 2 下
方子图所示；然后再将  MATLAB R2013a（8.1）
（MathWorks Inc.，美国）中的边缘检测函数应用于
角膜图像 I（其中算子类型为 Canny 算子）后可以
得到边缘图像，利用矩阵 E 表示。Canny 算子具有
低错误率、定位最优以及单像素的特点，增加了边
缘检测的可靠性，提高了后续环状图样边缘中心计
算的准确率。
Sh =
[ − 1 0 1
− 2 0 2
− 1 0 1
]
(1)
Sv =
[ − 1 − 2 − 1
0 0 0
1 2 1
]
(2)
图像的模糊程度与边缘数目呈现负相关。对
于泪膜图像，中央环状图样相比边缘区域包含了更
多有意义的信息，因此本部分提出一种距离加权的
边缘强度法来评价图像模糊，主要分为以下两个步骤：
（1）边缘像素中心计算；为了减小计算量，此
处仅计算了水平方向的边缘像素中心。边缘图像 E
中所有边缘像素点的列索引的平均值即为边缘像
素中心 xcenter。
（2）距离加权模糊指数计算；首先计算出卷
积图像 C 中边缘像素与中心 xcenter 的距离。由于
有用的环状图样信息多在中央，而睫毛等其他干
扰多在外围，利用距离作为卷积图像 C 边缘强度
的权重，距离加权边缘强度总和的倒数即为角膜
图像的模糊指数，其值越大，泪膜图像的模糊程度
越高。
进行眼部成像时，眼球的生理状况差异可能会
给图像带来不同程度的干扰。如图 2 子图“泪膜
稳定”中右边眼白部分的亮斑和血丝。边缘检测
后，由于考虑了所有边缘像素点的统计特性，亮斑
和微弱的血丝干扰对环状图样中心计算的影响很
小。个别严重的局部血丝可能会导致最终的模糊
指数出现一定偏差，但不影响整个视频序列中模糊
图像的剔除。
通过上述算法，图 2 上方两幅子图的模糊指数
分别为 0.086、0.396，与主观感知结果一致。
2.2    形态学处理
经过前述的模糊检测将模糊图像排除后，需要
进一步去除图像中睫毛和背景的影响。
对一个图像先腐蚀再膨胀的操作称为开运算，
它可以起到消除细小的物体、在纤细点处分离物
 
卷积图像
泪膜稳定 出现眼动
 
图 2     角膜图像
Fig.2   Cornea images
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体、平滑较大物体的边界时不明显改变其面积的作
用。开运算的数学表示如式（3）所示：
Io = (I⊖ So)⊕ So (3)
⊖ ⊕
其中，矩阵 Io 表示开运算图像，集合 So 代表
结构元素， 和 分别表示腐蚀操作运算符和膨胀
操作运算符。
选择两个半径分别为 9 像素和 3 像素的圆盘结
构元素，表示为集合 Soa、Soc，利用 Soa、Soc 对矩
阵 I 各进行一次开运算得到矩阵 Ioa、Ioc，然后再
将 Ioa 和 Ioc 相减后得到矩阵 T，该矩阵代表背景
和睫毛干扰减弱且环状图样突出的目标图像。图 2
中“泪膜稳定”子图的形态学处理结果如图  3
所示。
2.3    带通滤波
观察如图 3 所示的目标图像 T 可知，相对变化
缓慢的背景干扰和变化剧烈的睫毛干扰，环状信息
具非常明显的周期性，通过带通滤波可以将其对应
的分量提取出来。
为了确定环状图样的频率分量，选取目标图像
T 同心环中心所在行进行 FFT，因此首先需要检测
中心。
标准的泪膜图像基本都满足良好的居中条件，
划定灰度图像的中央子图，通过霍夫圆变换即可确
定同心环中心。再对目标图像  T  的中心行进行
FFT，其中环状图样频率 f 对应于频谱图峰值所在
位置。设置频率下限 f 1 以去除背景的干扰，设置
频率上限 f 2 以防止噪声的影响，根据实际处理效
果，f 1 和 f 2 被确定为如式（4）、（5）所示：
f 1 = f − 25 (4)
f 2 = f + 25 (5)
最后，将巴特沃斯带通滤波应用于目标图像
T，进一步减弱图像中睫毛和背景的干扰。
3    模糊检测与环状图样定位实验
3.1    模糊检测
从前述角膜分析仪数据库中随机取出 10 段视
频，视频编号为 1～10，首先选取视频 1 进行模糊
检测，并将模糊指数归一化到 0～1，检测结果如
图 4 所示。
由图 4 中的数据可知，模糊指数在平均水平以
上的位置代表眼动引起了模糊失真，峰值突出的位
置对应于眨眼时刻。
如果视频序列中的某一帧是模糊图像，那么该
帧前后很大程度上也会出现模糊[12]，常见的处理方
法为去除包含模糊帧在内的连续 3 帧图像。接着
对视频 2～10 进行处理，结果如表 1 第 4 列数据所
示。观察表 1 可以看出，本文选取的 10 段视频共
有 861 帧图像，距离加权的 Sobel 算子边缘强度法
一共判定出 157 帧模糊图像，去除了环状图样信息
不足的模糊干扰。
3.2    环状图样区域定位
通过全局大津法对带通滤波图像进行二值化
表 1    模糊检测与环状图样定位结果
Tab.1    Blur detection and ring pattern localization results
序号 总帧数 模糊帧数 清晰帧数 A 定位成功帧数
  1 119   22   97   96
  2   93   15   78   78
  3   68   17   51   51
  4   69   10   59   54
  5   63   14   49   49
  6   79   18   61   58
  7 135   16 119 118
  8   90   17   73   70
  9   70   16   54   54
10   75   12   63   63
总计 861 157 704 691
 
 
图 3     目标图像
Fig.3   Target image
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图 4     归一化模糊指数
Fig.4   Normalized blur index
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操作，再去除面积小于 100 的连通域后得到如图 5
所示的二值化图像，表示为矩阵 B。
闭运算是先膨胀再腐蚀的形态学处理操作，用
于去掉目标内的孔，平滑对象的轮廓[21]。与开运算
不同的是闭运算一般会将狭窄的缺口连接起来形
成细长的弯口，并填充比结构元素小的洞。
选择半径为 9 的圆盘结构元素对二值化图像 B
进行闭运算操作，再对所得闭运算图像寻找最大外
轮廓，处理结果如图 5 所示，子图“二值化图像”
中的中央星型标记为环状图样同心环中心，使用点
集  Co  表示，白色直线段则代表该轮廓的最大半
径 r。
以 Co 为圆心，r 为半径做圆，可以确定角膜图
像的环状图样区域，表示为集合 A，如图 5 右侧子
图所示的浅透明圆形区域，环状图样区域 A 的定位
结果参考表 1 第 5 列数据。再将闭运算图像中的白
色区域映射到角膜图像后得到如图 5 右侧子图所
示的深透明不规则区域。
3.3    实验结果分析
如表  1 所示，本文的预处理算法对泪膜视频
1～10 中 98% 以上的图像均适用。个别图像的环
状图样区域 A 定位失败。经分析，原因主要有以下
两点：
（1）模糊检测失效，即模糊图像没有被识别出
来。对于环状信息严重缺失的图像，霍夫圆变换无
法找到同心环中心。
（2）角膜表面粘液反射。角膜表面分布的粘液
反射出白色亮斑，与环状图样边缘黏接在一起，形
态学开闭运算皆无法消除，导致检测出的区域  A
过大。
4    结论
围绕泪膜视频中的眼动、睫毛和背景干扰，本
文提出了一种相应的预处理算法，并将其运用于真
实的泪膜视频。由于边缘加权模糊检测方法简单
易行，能够将模糊图像从泪膜视频中识别出来，形
态学结合带通滤波操作减弱了背景和睫毛的干扰，
增强了有用的环状图样信息，最终实现了模糊图像
的检测和环状图样区域的定位，继而也为后续的环
状图样变形分析提供了条件。
本文提出的算法基本完成了泪膜视频的预处
理，但需要在以下几个方面进行改进：
（1）预处理算法中，模糊图像检测将个别环状
图样信息丰富但对比度较低的图像判断为模糊，使
得有用信息减少，需要设计准确度更高的模糊检测
算法。
（2）泪膜视频中，随着时间的推移，泪膜质量
下降，中心行灰度分布周期性会下降。曲线拟合中
心以及多个方向分析环状图样的频率可以增加环
状图样区域定位的稳定性。
模糊检测中，增加特征参数后可以提高检测准
确率，但复杂度也必然随之增加，因此需要做进一
步研究。本文实验部分通过 10 段视频进行验证，
未来可以通过大样本训练集提取泪膜图像的特征
向量来进行环状图样的变形分析，进而为干眼的临
床诊断提供一定依据。
利益冲突声明：本文全体作者均声明不存在利益冲突。
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